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摘 要 : 利用 常规 环境 监测 的 污染 物 浓度 数据 .NCEPANCAR 0. 5° x0.5° 再 分 析 资 料 以 及 常规 气象 观测 资料 ,对 
2017 年 5 月 3 一 6 日 先后 影响 了 我 国 13 个 省 ( 自治 区 直辖 市) 的 强 沙 洁 暴 大 气 污染 过 程 进行 了 研究 。 结 果 表明 


主要 受 影响 城市 的 PMio 日 平均 浓度 相对 月 平均 浓度 增长 了 2 ~ 10 fii, PM, ;日 平均 浓度 相对 月 平均 浓度 增长 了 5 ~ 


8 倍 。 强 沙尘暴 爆发 期 间 颗粒 物 浓度 呈 明 显 的 上 升 趋势 , 目 PM 浓度 值 较 PM, ;浓度 值 增 幅 更 加 明显 ,表明 沙尘暴 
里 挟 了 大 量 的 粗 颗粒 污染 物 ; 相 反 ,沙尘暴 发 生 期 间 ,S0, .CO 和 NO, 三 种 气态 污染 物 的 日 平均 浓度 均 呈 下 降 趋 势 ， 
表明 沙尘暴 对 气态 污染 物 有 一 定 的 扩散 效应 ,而 对 O, 浓度 变化 无 显著 影响 。 此 外 ,沙尘暴 爆发 期 间 能 见 度 低 值 


预防 提供 了 天 和 气 学 依据 。 


区 .PM 浓度 高 值 区 以 及 3 h 正 变 压 区 的 位 置 基 本 一 致 ,都 位 于 地 面 冷 锋 的 后 部 地 区 ,这 为 沙 侍 暴 及 其 污染 预报 和 


关键 词 : 沙尘暴 ; 可 吸入 颗粒 物 (PM ,PM, ,) ; 环流 形势 ; 气态 污染 物 (S0, ,CO,NO,) 


我 国 大 范围 的 沙 侍 天 气 ,特别 是 沙尘暴 天 气 主 
要 发 生 在 我 国 北方 干旱 SEP RC RU ” ,由 于 
其 挟 囊 高 浓度 的 沙 侍 ,不仅 对 大 气 能 见 度 .大气 光学 
特性 地 气 辐射 平衡 等 大 气 环境 带 来 严重 影响 ,导致 
自然 环境 破坏 ,诱发 大 气 污染 事件 ,使 空气 质量 急剧 
恶化 ,而 且 还 为 输电 线路 及 其 电气 设备 污 闪 事故 
的 发 生 埋 下 祸根 ,给 工农 业 生 产 、 交 通 运输 .居民 后 
活 和 空气 质量 带 来 不 利 影响 中 ,因此 受到 社会 各 界 
的 广泛 关注 。 近 年 来 ,我 国 的 科学 工作 者 对 沙尘暴 
进行 了 较为 详细 的 研究 。 牛 生 杰 等 5“- 对 贺兰山 地 
区 沙 尘 气 溶胶 浓度 以 及 粒子 谱 分 布 进行 了 观测 分 
析 。 刘 景 涛 等 "通过 统计 1957 一 1996 年 和 2001— 
2002 年 共计 33 次 的 特 强 沙尘暴 过 程 ,对 其 天 气 系 
统 进行 了 分 析 , 重 点 归纳 了 形成 每 次 沙尘暴 过 程 的 
天 气 系统 的 热力 和 动力 结构 .活动 特征 及 高 低层 系 
统 的 相互 配置 。 刘 庆 阳 等 通过 分 析 2012 年 春季 
一 次 沙尘暴 天 气 过 程 中 , 京 津 蓉 地 区 大 气 可 吸入 颗 
PAYI (PM o) 的 污染 特征 ,借助 PM 的 水 溶性 元 素 、 
有 机 碳 和 元 素 碳 的 浓度 ,分 析 推 断 沙 尘 暴 天 气 过 程 
中 矿物 气 溶胶 对 城市 气 溶胶 污染 的 交汇 释 加 作用 。 
宁海 文 等 1 利用 1971—2003 年 西安 市 常规 气象 观 
测 资料 .2001 一 2003 年 西安 市 区 主要 污染 物 日 均 浓 
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度 资 料 和 2002 年 3 月 一 次 重度 污染 事件 逐 时 的 
PMio 浓 度 资料 ,分 析 了 西安 市 沙 侍 天 气 的 时 间 分 布 
特征 及 其 对 主要 空气 污染 物 浓度 的 影响 。 然 而 , 目 
前 关于 沙尘暴 对 空气 质量 的 研究 多 集中 于 对 PM o 
的 变化 情况 ,对 PM, , .二 者 比值 变化 的 研究 相对 较 
少 ,对 气态 污染 物 0; 以 及 CO 浓度 变化 的 研究 相对 
较 少 。 为 此 ,本 文采 用 全 国 370 个 城市 逐 小 时 污染 
数据 和 气象 数据 ,对 2017 年 5 月 3 一 6 日 影响 我 国 
13 个 省 (自治 区 .直辖 市 ) 的 强 沙尘暴 过 程 的 污染 效 
应 及 其 原因 进行 分 析 。 期 望 对 沙尘暴 及 其 污染 预报 
和 预防 提供 天 气 学 依据 。 


1 资料 来 源 


本 文 利用 国家 空气 质量 监测 站 提供 的 全 国 370 
个 城市 逐 小 时 污染 数据 进行 颗粒 物 与 气态 污染 物 的 
浓度 变化 分 析 。NCEPANCAR 0.5° x0.5° 全 球 再 分 
析 格 点 资料 (4 次 . d”) 主 要 包括 :温度 、 相 对 湿度 、 
位 势 高 度 、UV 风速 .垂直 速度 等 常规 气象 观测 次 
料 , 对 其 进行 沙 尘 天 气 过 程 的 气象 成 因 分 析 。 采 用 
美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA ) 在 线 提供 的 
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HYSPLIT 后 向 轨迹 模型 研究 此 次 主要 受 影响 城市 
的 污染 物 来 源 及 其 输送 路 径 。 


2 沙 尘 污染 实况 分 析 


受 沙尘暴 影响 的 主要 城市 的 颗粒 物 浓度 变化 
通过 分 析 受 沙 尘 影 响 比 较 严 重 的 19 个 城市 的 
PMio 日 平均 浓度 ( 表 1) 可 知 :本 次 过 程 的 最 强 时 间 发 
生 在 5 月 4 日 ,其 中 呼和浩特 地 区 的 PM 日 平均 浓度 
达 1763 ug * m”, 超 二 级 标准 (150 ug * m 7)12 倍 ; 
巴 彦 淖尔 地 区 达 1 533 pg * m”, 超 二 级 标准 10 倍 ， 
张家口 地 区 达 1 038 ug- m ”, 超 二 级 标准 7 fi. 
PM 日 平均 浓度 相对 月 平均 浓度 增加 了 2 ~ 10 倍 。 


2.1 


表 1 全 国 19 个 城市 $ 月 3 一 6 H PM o 
日 平均 浓度 与 月 平均 浓度 
Tab.1 The daily and monthly average concentrations of 
PM, in 19 cities in China from May 3 to 6 /(ug : m^?) 


城市 05-03 05-04 05-05 05-06 月 平均 浓度 
巴 彦 淖尔 499 1533 430 100 190 
乌 海 646 1006 533 191 205 
包头 401 1206 650 157 156 
锡林郭勒 盟 268 897 359 44 128 
鄂尔多斯 318 1249 342 95 132 
呼和浩特 298 1 763 596 125 179 
呼伦贝尔 192 615 24 143 76 
兴安 盟 183 910 131 77 106 
金昌 659 1040 440 166 154 
石嘴山 236 939 518 154 151 
银川 221 696 457 100 127 
吴忠 515 1015 598 235 199 
定西 291 587 501 231 141 
榆林 197 822 802 115 140 
大 同 84 1250 X 461 98 142 
张家口 103 1 038 386 81 111 
北齐 32 417 266 58 69 
保定 90 894 537 127 156 
潍坊 80 61 325 245 133 


由 于 本 次 沙 尘 过 程 经 过 贺兰山 地 区 的 毛乌素 沙 
漠 \ 腾 格 里 沙漠 以 及 巴 丹 吉林 沙漠 等 沙 源 地 ,再 配合 
中 高 纬度 地 区 的 降温 大 风 天 气 , 可 将 沙 尘 不 断 向 下 
游 地 区 输送 ,造成 一 定 程 度 的 污染 。 且 与 沙尘暴 爆 
发 呈 显 著 负 相关 的 降水 量 在 东西 部 地 区 存在 显著 的 
差异 , 据 统计 1960 一 2014 年 ,新 疆 大 部 分 地 区 的 年 
平均 降水 量 达 107.9 mm ,河西 走廊 地 区 的 年 均 降 水 
量 达 180.2 mm ,内 蒙古 中 部 .宁夏 山西 .陕西 京 津 
费 山东 北部 等 地 的 年 平均 降水 量 达 450 mm"? , 降 
水 使 PM 发 生 沉降 浓度 降低 。 所 以 ,本 次 过 程 的 强 


度 变化 表现 为 明显 的 由 北向 南 、 由 西向 东 逐 渐 递 减 。 

分 析 图 la 和 图 1b 发 现 ,PM,。 与 PM,; 日 平均 浓 
度 变化 趋势 基本 一 致 ,都 于 5 月 4 日 出 现 突 增 ; 
PM, ;与 PM 的 浓度 比 可 知 ( 图 1c),5 月 4 一 5 日 浓 
度 比 呈 连 续 下 降 趋 势 。 以 大 同市 为 例 ,沙尘暴 爆发 
B A ,浓度 比 为 50% , 沙尘暴 爆发 期 间 ,5 月 4 日 浓 
度 比 下 降 到 23. 76% ,5 日 浓度 比 继续 下 降 到 
20.60% ,其 后 慢 慢 恢复 到 沙尘暴 爆发 前 期 的 水 平 ， 
PM, :/PMio 的 比值 随 沙 尘 暴 的 发 展 发 生变 化 ,说 明 
在 沙尘暴 爆发 初期 以 粗 颗 粒 物 为 主 , 随 着 沙尘暴 持 
2x , PM, ;/PMio 逐 渐 增 大 ,尤其 在 沙尘暴 爆发 后 期 ， 
粗 颗粒 逐渐 沉降 之 后 , 细 颗 粒 占 比 升 高 ”"““ 。 表 明 
沙尘暴 了 里 乒 了 大 量 的 粗 颗粒 污染 物 , 既 恶 化 环境 空 
气质 量 ,又 加 剧 了 露天 电气 设备 发 生 污 闪 事故 的 风 
险 。 牛 生 杰 等 中 通过 对 贺兰山 地 区 春季 沙 尘 气 溶 
胶 质量 浓度 的 观测 分 析 得 出 :在 沙 尘 天 气 状况 下 , 沙 
人 尘 粒 子 质量 浓度 越 大 ,大 于 9 pm 的 沙 尘 粒 子 越 多 ， 
同时 1.1~2.1 pm 的 沙 侍 粒子 质量 浓度 增加 也 很 
明显 ,这 与 本 次 研究 结果 相 吻 合 。 
2.2 污染 物 浓度 变化 

选取 了 受 沙尘暴 影响 严重 的 5 个 城市 :包头 、 呼 
MYR BEMIR ,张家口 和 北京 。 从 图 2 np, vb 
人 尘 暴 对 微量 成 分 的 浓度 有 一 定 影响 。5 个 城市 的 
SO,,CO 和 NO, 日 平均 浓度 在 沙尘暴 爆发 前 均 有 不 
同 程度 的 增加 ,沙尘暴 爆发 期 间 有 明显 的 减 小 , 且 基 
本 达到 一 个 月 以 来 的 最 低 值 。 其 中 5 月 4 日 包头 、 
呼和浩特 EEMI .张家口 和 北京 的 SO, 日 平均 浓 
度 相 较 于 月 平均 浓度 下 降 了 13. 04% 、29. 4196 、 
23.08% 62. 596 FI 11. 6896 ;CO 的 日 平均 浓度 相 较 
于 月 平均 浓度 下 降 了 40. 91% .7. 1496 、17. 14% 、 
16.6796 和 50% ; NO, 的 日 平均 浓度 相 较 于 月 平均 
浓度 下 降 了 88%、40%、33. 3396, 21. 43% 和 
0.21% .而 对 O, 质量 浓度 影响 不 大 。 

造成 气态 污染 物 浓度 下 降 的 主要 原因 为 :50,、 
CO 和 NO, 是 人 为 污染 物 , 主 要 来 自 于 燃 煤 、 燃 料 的 
不 完全 燃烧 .机 动车 尾气 排放 。 沙 尘 暴 起 源 于 总 漠 
地 区 ,人 类 活动 较 少 ,SO,、CO、NO, 的 人 为 排放 量 
少 。 沙 尘 暴 爆发 期 间 输送 至 包头 .呼和浩特 ` 巴 彦 淖 
尔 以 及 张家口 地 区 的 沙 侍 没有 经 过 主要 的 SO, CO 
和 NO, 排放 源 , 因 此 抵达 到 这 些 城市 的 沙 侍 没 有 乒 
CK EIS SO, .CO 和 NO, ,监测 到 的 SO, .CO 和 NO, 
浓度 主要 以 当地 污染 源 的 排放 为 主 。 通 过 后 向 轨迹 
分 析 可 知 ,北京 地 区 4 日 的 气流 轨迹 主要 经 过 山西 
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图 1 7 个 城市 4 月 10 日 至 5 


H 10 日 日 平均 颗粒 物 浓度 变化 


Fig.1 The proportion of the average particulate concentration in 7 cities from April 10 to May 10 


北部 ,河北 西北 部 等 S0, CONO, 排放 源 大 值 区 ,所 
以 监测 到 北京 地 区 的 SO, CO 和 NO, 主要 来 自 于 
本 地 污染 源 的 排放 和 沙 侍 的 输送 。 其 次 ,大 气 中 气 
态 污 染 物质 量 浓度 的 高 低 与 局 地 风速 的 大 小 密切 相 
关 , 风 速 越 大 越 有 利于 气态 污染 物 的 稀释 扩散 ,反之 
会 造成 污染 物 浓 度 的 积聚 "” , 4 日 沙尘暴 爆发 其 


间 ,5 个 站 点 的 平均 风速 基本 都 超过 4 m * s! , 极 大 
瞬时 风速 分 别 为 :10 m * s, 8 m.s, I2m- 


“s "和 4m.s ,使 得 5 个 城市 的 SO, .CO 
和 NO, 浓度 因为 大 风 稀 释 而 呈 明 显 的 下 降 趋势 ,其 
中 北京 地 区 由 于 本 地 排放 的 SO0, CO 和 NO, 的 浓度 
较 大 ,所 以 扩散 效果 不 如 其 他 4 个 城市 显著 。 


-1 
s ,0 m 


3 与 此 次 沙尘暴 相伴 随 的 冷 空气 活动 


3.1 冷 锋 移动 路 径 .PMi, 逐 小 时 浓度 与 3 h 变 压 的 
空间 分 布 

通过 分 析 本 次 过 程 的 冷 锋 移 动 路 径 、.PMio 逐 小 
时 浓度 与 3 h 变 压 分 布 图 (图 3) 可 知 : 

3 日 14 时 ,地 面 冷 锋 主要 位 于 蒙古 国 中 部 内 
蒙古 西部 ,无 明显 的 变 压 活 动 ,全 国 空气 质量 良好 。 
3 日 17 时 , 冷 锋 快 速 移 至 内 蒙古 中 部 .山西 中 部 , 锋 
后 的 内 蒙 中 部 .陕西 山西 .宁夏 东部 .甘肃 西南 部 等 
地 处 于 弱 的 正 变 压 区 域 。 

4 H 08 时 ,地 面 锋线 移 至 内 蒙古 东部 以 及 京 津 
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图 2 5 个 城市 4 月 10 日 至 5 月 10 日 气态 污染 物 日 平均 浓度 变化 


Fig.2 Change of daily average concentration of gaseous pollutants in 5 cities from April 10 to May 10 


费 地 区 , 冷 锋 附 近 出 现 大 风 和 降温 天 气 , 锋 后 气压 明 
显 升 高 , 正 变 压 区 域 随 之 加 强 东 移 ,PMi, 大 值 区 主要 
位 于 冷 锋 后 部 的 正 变 压 区 域 。 

4 日 20 时 (图 3a) ,影响 京 津 责 地 区 的 冷 锋 减 
弱 东 移 南下 至 山东 东部 .江苏 北部 地 区 ,其 后 部 对 应 
着 弱 的 正 变 压 区 .PMio 大 值 区 主要 位 于 冷 锋 后 部 的 
山西 . 京 津 费 ,河南 中 部 、 山 东西 部 等 正 变 太 区 域 。 
在 此 冷 锋 的 后 部 于 内 蒙古 中 部 地 区 又 发 展 出 一 支 副 
冷 锋 , 内 蒙古 西部 .甘肃 .宁夏 等 地 的 3 b 变 压 发 生 
明显 变化 ,最 大 3 h 变 压 达到 4 hPa . h-! ,与 冷 空气 


的 移动 路 径 相 匹配 且 位 于 副 冷 锋 后 部 ,与 PMio 的 逐 
小 时 浓度 大 值 区 呈 较 好 的 对 应 关系 。 

5 H 02 时 (图 3b) , 冷 锋 继续 加 强 东 移 至 内 蒙 
古 中 部 .山西 中 部 等 地 。 冷 锋 前 后 的 正 负 变 压 中 心 
强度 持续 加 强 , 变 压 梯 度 加 大 ,大 风沙 侍 主要 发 生 在 
变 压 梯度 大 , 即 变 压 风 大 的 区 域内 ,表现 为 PMi 逐 
小 时 浓度 大 值 区 基本 位 于 正 负 变 压 交界 的 区 域 以 及 
EZEK, 

5 H 05 时 (图 3e) , 冷 锋 移 至 内 蒙古 中 东部 , 正 
变 压 中 心 东 移 南 压强 度 加 强 ,在 正 变 压 中 心 的 东部 
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审 图 号 :GS(2018)2896 号 
K3 冷 锋 移动 路 径 、.PM, 逐 小 时 浓度 与 3 bh 变 压 


Fig.3 The cold front moving path, hourly concentration of PM, and 3-hour pressure chart 


为 较 强 的 负 变 压 区 ,PM,, 逐 小 时 浓度 大 值 区 再 次 影 
响 正 负 变 压 交 办 的 京 津 蔓 地 区 以 及 锋 后 的 内 蒙古 中 
部 陕西 .山西 等 地 。 

5 日 08 时 (图 3d) , 冷 锋 继续 东 移 至 内 蒙古 东 
部 地 区 。3 h 变 压 大 值 区 继续 加 强 东 移 南 压 , 其 中 
内 蒙古 锡林郭勒 盟 地 区 的 3 bh 正 变 压强 度 达 到 
6 hPa - h ^' , 负 变 压 区 强度 明显 减 小 , 变 压 梯 度 减 
小 ,沙尘暴 强度 有 所 减弱 ,污染 高 浓度 区 域 主要 出 现 
TE 3 h 正 变 压 大 值 区 域 。 

5 日 20 时 , 冷 侨 东 移入 海 ,我 国 北方 地 区 基本 
受 正 变 压 区 域 控 制 , 变 压 梯 度 减 小 ,PM 浓度 减弱 ， 
此 次 过 程 趋 于 结束 。 本 次 过 程 的 3 h 正 变 压 区 基本 
位 于 地 面 冷 锋 的 后 部 ,有 明显 的 锋 生 活动 ,由 于 锋 生 
活动 使 锋面 两 侧 的 变 压 梯 度 加 大 , 变 压 风 加 大 ,从 而 
使 锋面 处 大 风 加 强 ,PMi, 的 逐 小 时 浓度 加 大 。 
3.2 后 向 轨迹 分 析 

本 文采 用 Web 版 的 HYSPLIT 进行 气流 后 向 轨 
迹 分 析 。 选 取 了 受 沙 尘 影响 比较 严重 的 3 个 城市 : 
呼和浩特 (41. 087? N, 111. 467? E); 张家口 
(40. 826°N ,114. 889?E) ;北京 (39.930°N 116. 396°E ) 
作为 参考 点 来 分 析 沙 侍 暴 爆 发 期 间 气 团 在 24 h 后 
向 轨迹 移动 路 径 ,考虑 到 边界 层 的 扩散 和 混合 , 气 团 


后 向 轨迹 的 起 始点 分 别 选 在 海拔 500 m 和 1 500 m， 
对 应 于 当地 大 气 的 低层 与 中 一 高 层 。 

图 4 是 2017 年 5 H 4—6 日 3 个 采样 点 发 生 高 
浓度 可 吸入 颗粒 物 污染 期 间 , 在 海拔 500 m 和 
1 500 m 低 、 中 高 层 条 件 下 的 24 h 后 向 轨迹 图 。4 
日 3 个 站 点 500 m 和 1 500 m 的 24 后 向 轨迹 主要 
来 自 于 俄罗斯 的 西南 部 .中 蒙 边 界 的 西南 部 ,经 过 内 
蒙古 中 部 地 区 影响 至 呼和浩特 、 张 家 口 与 北京 。5 
日 呼和浩特 与 张家口 的 500 m 和 1 500 m 的 后 向 轨 
迹 主 要 来 自 于 蒙古 国 中 东部 内 蒙古 中 部 的 戈壁 荒 
漠 区 。 北 京 1500 m 的 24h 后 向 轨迹 主要 来 自 俄 罗 
斯 南部 .蒙古 国 中 西部 .内 蒙古 西部 .陕西 北部 .山西 
北部 河北 西北 部 北京。 由 于 气 团 的 移动 路 径 经 过 
了 主要 的 沙 源 区 ,使 得 4 日 的 PM 日 平均 浓度 较 3 
日 有 明显 的 增加 。 其 中 呼和浩特 地 区 PMio 日 平均 
浓度 较 3 日 增加 了 1 465 ug - m 张家口 增加 了 
935 ug © m ,北京 增加 了 382 pg - m^, 6 日 呼 和 
浩特 的 1 500 m 和 北京 .张家口 的 1 500 m 和 500 m 
后 向 轨迹 主要 来 自 于 蒙古 国 中 部 与 内 蒙古 中 部 地 
区 ,其 中 1 500 m 气 团 轨迹 较 500 m 更 偏 西南 。 呼 
和 浩特 500 m 后 向 轨迹 主要 来 自 于 内 蒙古 的 中 部 地 
区 ,强度 较 5 日 有 明显 的 减弱 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


蒋 雨 荷 等 :中 国 北方 一 次 强 沙尘暴 天 气 过 程 的 大 气 污染 效应 


图 4 呼和浩特 ,张家口 北京 1 500 m 和 500m 的 24h 后 向 轨迹 图 
Fig.4 The 24 hour backward trajectories of 1 500 m and 500 m over Hohhot, Zhangjiakou and Beijing 


4 环流 形势 及 天 气 系统 分 析 


4.1 高 空 形势 分 析 

500 hPa,5 月 3 日 08 时 欧 亚 大 陆 中 高 纬 地 区 为 
两 槽 一 桨 的 环流 形式 。 两 档 分 别 位 于 乌拉 尔 山 以 西 
地 区 以 及 贝加尔 湖西 部 地 区 , 痊 位 于 乌拉 尔 山 以 东 
地 区 。 位 于 贝加尔 湖西 部 的 西北 气流 影响 至 新 疆 北 


部 以 及 蒙古 地 区 。3 日 20 时 ,两 槽 移动 缓慢 , 贝 加 


断 输 送 至 内 蒙古 北部 地 区 。5 日 20 时 高 压 减弱 , 江 
淮 地 区 的 风力 明显 减弱 ,6 日 此 次 过 程 趋 于 结 
4.2 高 空 急 流 

分 析 200 hPa 强 急 流 带 可 知 ,4 H 08 时 (图 5a) 
我 国 存在 两 支 高 空 急流 ,一 支 急流 位 于 青海 陕西 一 
带 ,中 心 位 于 甘肃 南部 ,中 心 风 速达 52 m s, 
一 支 位 于 华北 东北 一 带 , 急 流 中 心 位 于 内 蒙古 东北 
部 ,吉林 辽宁 西部 ,中 心 风 速达 54 m.s. AFA 
空 急流 中 心 的 左前 部 存在 辐 散 运动 ,其 下 层 表现 为 


尔 湖北 部 又 发 展 出 一 支 模 柳 ,贝加尔 湖西 部 的 低 村 
加 强 发 展 为 一 个 小 低 涡 , 西 北 气流 影响 至 内 蒙古 中 
西部 。4 日 08 时 (图 5a) 槽 继续 东 移 , 槽 后 西北 气 
流 影响 至 京 津 营地 区 。4 日 20 时 (图 $b) 影 响 京 津 
刺 地 区 的 槽 已 经 东 移 出 我 国 ,之 前 位 于 贝加尔 湖北 
部 的 横 模 逐渐 转 竖 ,再 次 影响 内 蒙古 西部 地 区 ,5 日 
08 时 (图 S$c) 楼 东 移 发 展 影 响 至 内 蒙古 东部 以 及 京 
HEK ,等 值 线 密 集 ,强度 大 。5 日 20 时 (图 5d) 
槽 继续 东 移 影响 至 东北 地 区 , 槽 后 西北 气流 影响 至 
华北 等 地 ,6 日 08 时 大 槛 移 至 日 本 海地 区 ,本 次 过 
程 趋 于 结束 。 

850 hPa,5 月 3 日 08 时 黑海 与 里 海 之 间 有 一 个 
高 值 系统 ,蒙古 东部 以 及 四 川 盆地 分 别 受 两 个 低 值 
系统 的 控制 ,等 温 线 与 等 高 线 的 交角 接近 90? , 冷 平 
流明 显 ,新疆 内 蒙古 地 区 以 西北 风 为 主 。4 日 08 
时 小 高 压 向 东 发 展 , 从 黑海 里 海 之 间 东 移 至 新 疆 北 
部 ,四 川 贫 地 附近 的 小 低压 东 移 至 江淮 地 区 ,蒙古 东 
部 的 低 值 系 统 继续 维持 。 我 国 整体 受 这 种 西高 东 低 
的 形势 控制 ,从 而 加 强 了 新 疆 一 内 蒙古 一 线 的 西北 
风 , 将 内 蒙古 毛乌素 沙漠 . 腾 格 里 沙漠 以 及 巴 丹 吉林 
沙漠 的 沙 侍 不 断 向 东南 部 输送 。5 日 08 时 我 国 中 
部 地 区 发 展 出 一 个 高 值 系统 ,高压 外 围 的 反 气 旋 式 
环流 以 及 低压 的 气旋 式 环流 将 蒙古 国 地 区 的 沙 尘 不 


Ha 


直上 升 的 辐 合 运动 ,高 空 急流 中 心 的 左 后 部 存在 
辐 合 运动 ,其 下 层 表现 为 辐 散 下 沉 运 动 , 对 于 青海 陕 
西 一 带 的 急流 ,其 左前 部 对 应 地 面 的 内 蒙古 地 区 , 通 
过 高 空 急流 的 垂直 运动 将 内 蒙古 地 区 的 沙 侍 带 人 高 
空 ,通过 西风 带 向 东 输 送 ,与 华北 东北 一 带 的 高 空 急 
流 左 后 方 的 下 沉 文 形成 一 垂直 环流 圈 ,将 沙 尘 输送 
至 山西 , 京 津 蔓 地 区 ,解释 了 同时 次 实况 观测 的 
PM。 逐 小 时 浓度 大 值 区 的 所 在 位 置 。4 日 20 时 (图 
5b) ,青海 陕西 一 带 的 急流 中 心 前 部 东 移 至 山西 、 京 
津 费 地 区 ,急流 中 心 强度 加 强 到 56 m * ss fF 
华北 东北 一 带 的 急流 稳定 维持 ,急流 中 心 强度 减 小 
到 48m.s ” 。5 日 08 时 (图 5c) ,急流 继续 东 移 至 
陕西 .山西 .河北 一 线 , 急 流 中 心 加 强 到 60 m * s^, 
5 H 20 I CES 54) ,急流 中 心 移 至 日 本 海地 区 ,本 次 
过 程 趋 于 结束 。 高 空 急 流 中 心 前 部 左 侧 有 强 的 辐 
散 , 位 于 其 下 部 的 空气 则 辐 合 ,引起 整 层 不 稳定 ,这 
种 高 空 辐 散 低空 辐 合 上 升 运 动 引起 的 抽 吸 作用 能 将 
沙 尘 输送 到 中 层 大 气 。 所 以 ,伴随 高 空 急 流 中 心 前 
部 的 东 移 ,在 其 左前 部 有 沙 尘 天 气 发 生 。 


5 结论 


(1) 沙尘暴 爆发 期 间 ,PMio 与 PM, ;浓度 值 均 出 
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Fig.5 500 hPa geopotential height and 200 hPa jet distribution from 08 :00 on May 4 to 20:00 on May 5 


现 突 增 , 主 要 受 影响 城市 的 PM。 日 平均 浓度 相对 月 
平均 浓度 增长 了 2 ~ 10 倍 ,PM,; ;日 平均 浓度 相对 月 
平均 浓度 增长 了 5 ~8 倍 ;PM :APMio 浓 度 比 出 现 显 
3E FE ,表明 在 沙 尘 初 期 以 粗 颗粒 物 为 主 , 随 着 沙 尘 
持续 PM, ;/PMio 逐 渐 增 大 ,尤其 在 沙 尘 后 期 , 粗 颗粒 
逐渐 沉降 之 后 , 细 颗 粒 占 比 升 高 。 表 明 沙 尘 对 颗粒 
物 有 一 定 的 输送 效应 , 且 对 PM 的 影响 较 PM, ;更 
加 显著 。 
(2) 在 沙尘暴 过 境 前 后 ,气态 污染 物 S0,、CO 
和 NO, 的 日 平均 浓度 在 沙尘暴 爆发 前 均 有 小 幅度 
的 增加 ,沙尘暴 爆发 期 间 有 不 同 程度 的 减 小 ,沙尘暴 
过 境 后 浓度 又 增加 恢复 至 原先 水 平 。 表 明 沙 尘 对 
SO, .CO 和 NO, 等 气态 污染 物 有 一 定 的 输送 和 扩散 
作用 。 而 对 0; 的 质量 浓度 无 明显 影响 。 

(3) 本 次 沙尘暴 属于 纯 冷 锋 型 沙尘暴 ,PM, 深 
度 大 值 区 基本 位 于 地 面 3 h 正 变 压 区 以 及 正 负 变 压 
交界 处 , 且 移 动 路 径 基本 位 于 地 面 冷 锋 的 后 部 地 区 。 
这 为 沙尘暴 及 污染 预报 和 预防 提供 天 气 学 依据 。 

(4) 本 次 沙尘暴 天 气 过 程 主要 是 贝加尔 湖西 部 
的 大 村 不 断 带 下 冷 空 气 , 其 后 部 的 横 覃 转 竖 再 次 带 
下 冷 空气 。 中 层 表 现 为 新 疆 北 部 受 高 压 控 制 , 江 淮 
地 区 与 蒙古 国 东 部 地 区 受 低压 影响 ,我 国 整 体 受 这 


种 西高 东 低 形势 的 控制 ,从 而 加 强 了 新 疆 一 内 蒙古 
一 线 的 西北 风 , 这 是 形成 本 次 沙 侍 天 气 的 动力 因子 。 
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Air Pollution in a Strong Sandstorm in North China 
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Abstract: In this study, the routine environmental monitoring of pollutant concentration data, NCEP/NCAR 
0. 5? x0.5? reanalysis data and conventional meteorological observation data were used. The purpose of the study 
was to lucubrate the air pollution process of a strong sandstorm in 13 provinces (including autonomous regions and 
municipalities directly under the central government) in China from May 3 to 6, 2017. The results showed that the 
average daily concentration of PM, in the main cities suffering from the sandstorm was increased by 2 — 10 times 
relative to the monthly average. The average daily concentration of PM, ; was increased by 5 - 8 times relative to the 
monthly average concentration. During the intense sandstorm, the concentration of particulate matter was in a clear 
upward trend, and the increase of PM,, concentration was more obvious than that of PM, ; which indicated that the 
sandstorm carried a large amount of coarse particle pollutants. On the contrary, during the occurrence of sand- 
storm, the average daily concentrations of SO,, CO and NO, were in a decrease trend, which revealed that the 
sandstorm had a certain effect of diffusing O}. In addition, the locations of the regions with low visibility, high 
PM p concentration and 3 hour positive pressure were basically accorded with and located in the rear of ground cold 
front, which could provide a synoptic basis for predicting and preventing sandstorm and its pollution. 

Key words: dust storm; inhalable particles ( PM, and PM, , ) ; circulation feature; gaseous pollutants ( SO, , CO 
and NO,) 


